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Die Wissenschaft ist die Methode,
viele kleine Unklarheiten auf ein einziges groes R
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Wir verlangen, das Leben m
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In der theoretischen Physik beschreibt man die bis heute kleinsten bekannten Teil-
chen und ihre Wechselwirkungen im Rahmen des sogenannten Standard-Modells mit
Hilfe von Feldtheorien. Das Standard-Modell l

asst sich in zwei Bereiche einteilen,
n

amlich den der Elektroschwachen Wechselwirkung und den der Starken Wechselwir-
kung. Die Elektroschwache Wechselwirkung unterteilt sich wiederum in die Elektro-
magnetische und die Schwache. Erstere gilt, durch die Beschreibung mit der Quanten-
Elektrodynamik (QED), in dem heute erreichbaren Energiebereich als verstanden. Die
Theorie der Schwachen Wechselwirkung ist sp

atestens seit dem Nachweis der vorherge-
sagten Wechselwirkungs-Tr

ager (Eichbosonen), Z- und W

-Bosonen, als die korrekte
Beschreibung anerkannt. Es gilt auch als sicher, dass das sogenannte Higgs-Teilchen
bald gefunden wird und damit die theoretisch vorhergesagte Vereinheitlichung der Elek-
tromagnetischen und der Schwachen Wechselwirkung.
Zur Beschreibung der Starken Wechselwirkung benutzt man die Quanten-
Chromodynamik (QCD). Im Unterschied zur Elektroschwachen Theorie ndet man
hier bei niedrigen Energieskalen eine starke Kopplung vor. Die Methoden aus dem
Elektroschwachen Bereich (St

orungstheorie) lassen sich deshalb nicht einfach auf die-
sen Bereich der QCD

ubertragen, auerdem tragen die Eichbosonen (Gluonen) die
Ladung der Starken Wechselwirkung (Farbladung), sodass sie, im Unterschied zu 
bzw. Z und W

, mit anderen Gluonen wechselwirken. In dem Energieregime, das f

ur
den Aufbau unserer Materie verantwortlich ist, treten die elementaren Bausteine der
Starken Wechselwirkung nur in gebundenen Zust

anden auf, den Hadronen.
In der Physik der Hadronen ist eine wichtige Frage, ob es m

oglich ist, den nichtper-
turbativen Bereich (also den Bereich mit groer Kopplungskonstante) der Wechselwir-
kung durch eine eektive Theorie zu beschreiben. Man versucht also eine feldtheore-
tische Beschreibung zu entwickeln, bei der die Hadronen die fundamentalen Bausteine
der Theorie darstellen. In dem Energiebereich bis etwa 2 GeV existieren eine Vielzahl
von Drei-Quark-Zust

anden, die baryonischen Resonanzen. Da die Baryonen, wie auch
die Resonanzen aus denselben Bausteinen, den Quarks (up, down, strange), bestehen,




uber das Teilchenspektrum zu machen.
Aus gruppentheoretischen

Uberlegungen kann man absch

atzen, wie das Spektrum der
Resonanzen aussehen sollte und ist deshalb in der Lage, Teilchen mit bestimmten Ei-
genschaften zu suchen.
Die Erzeugung und Beobachtung dieser Teilchen erfolgt im Experiment auf ver-
1
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schiedene Weisen. Mit Hilfe von Elektronen bzw. Photonen kann man die elektroma-
gnetischen Eigenschaften testen. Die hadronische Struktur erforscht man mit Hilfe von
Mesonen. In der Vergangenheit wurden viele Experimente durchgef

uhrt, mit dem Ziel
Baryon-Resonanzen zu erzeugen und zu studieren. Bei den meisten dieser Experimen-
te wurden Nukleonen (Proton, Neutron) mit Elektronen oder Pionen beschossen, um
so Resonanzen anzuregen. Die wesentlichen Erkenntnisse

uber Resonanzeigenschaften






In der Arbeit [Feu98] wurde ein Modell zur Beschreibung der  und  induzierten
Reaktionen entwickelt. Es wurde gezeigt, dass eine sehr gute Beschreibung der entste-
henden Resonanzen in einem konsistenten feldtheoretischen Zugang m

oglich ist. Dieses
Modell soll in der vorliegenden Arbeit auf Kaon induzierte Reaktionen ausgedehnt




Bei der Beschreibung des Modells in den Kapiteln 2 bis 4 soll auf die wesentlichen
Punkte der Rechnung eingegangen werden, wobei an vielen Stellen die Unterschiede zu





uber die Beschreibung von Streuprozessen mit Hilfe der Bethe-Salpeter
Gleichung und die verwendete K-Matrix N

aherung. In Kapitel 3 wird auf die n

otigen
Grundlagen zur Berechnung der Feynman-Diagramme eingegangen und in Kapitel 4
wird die Zerlegung der resultierenden Amplituden erl

autert.
Auf experimentelle Daten und die Anpassung der Parameter des Modells an diese
Daten wird in Kapitel 5 eingegangen. Die Ergebnisse, welche mit den so bestimmten
Parametern erhalten wurden, werden in Kapitel 6 vorgestellt.
Kapitel 2
Das Modell
Zur Beschreibung der Kaon induzierten Reaktionen am Nukleon wird ein eek-
tives Lagrange-Modell benutzt. Aus der ph

anomenologischen Lagrangedichte werden
die Feynman-Regeln abgeleitet, mit deren Hilfe aus den vorkommenden Diagrammen
das verallgemeinerte Potential aufgestellt und zur Berechnung der T -Matrix verwendet
wird. Die T -Matrix erh

alt man durch L

osen der Bethe-Salpeter Gleichung.
Diese Arbeit baut auf dem von Thomas Feuster entwickelten Modell zur Beschrei-
bung von Pion induzierten Reaktionen am Nukleon auf. Deshalb sollen nur die wich-
tigsten Punkte wiederholt und die Unterschiede dargestellt werden. Zur genaueren
Beschreibung sei auf [Feu98] verwiesen.
In diesem Kapitel soll gezeigt werden, dass die Beschreibung des gesamten Streu-
prozesses durch die Eintr

age der sogenannten K-Matrix gegeben ist.
2.1 Streutheorie



























bezeichnen dann die Matrixelemente des Operators
^
S. In einem Modell
gekoppelter Kan

































Da es sich bei den in diesem Modell betrachteten Kan

alen nur um Zweiteilchenzust

ande



























at sich nun das invariante Matrixelement (Feynman-
Amplitude) M denieren, indem man die Tatsache ausnutzt, dass bei Streuung
Impuls- und Energieerhaltung gilt. Die T -Matrix enth












































Die in der Feldtheorie denierte Feynman-Amplitude M ist das Analogon der Streu-
amplitude F in der Einteilchen-Quantenmechanik. In (4.4) ist die Relation zwischen
M und F gegeben.M enth

alt die Informationen, die aus den Wechselwirkungstermen
kommen (Dynamik) und muss nur noch mit kinematischen Faktoren versehen werden
um Observablen zu beschreiben.
Eine solche Amplitude erh

alt man, indem man alle beitragenden Feynman-
Diagramme aufsummiert und dabei die aus der Lagrangedichte folgenden Feynman-
Regeln verwendet (siehe Kapitel 3).
2.2 Die Bethe-Salpeter Gleichung







onnen. Zur relativistischen Beschreibung dieses Pro-
blems wurde von Bethe und Salpeter eine Integralgleichung hergeleitet [BS51]. Sche-
matisch kann diese Gleichung in der folgenden Form dargestellt werden:
Abb. 2.1: Schematische Darstellung der Bethe-Salpeter-Gleichung (2.7). Durchgezo-
gene Linien repr





uber den Viererimpuls des Zweiteilchen-Zwischenzustands, wo-
bei dieser in der Formel durch das Produkt des Meson- und des Baryon-Propagators
gegeben ist (G
BS







































2.3. Die K-Matrix 5
2.3 Die K-Matrix
Da das exakte L

osen der Integralgleichung nicht m

oglich ist, werden in diesem Mo-
dell die Teilchen in dem Zwischenzustand auf die Massenschale gesetzt, was aus dem
Propagator G
BS
, also dem Produkt aus Baryon- und Meson-Propagator, einfach ein




macht. Der sogenannte K-




























und ist genau der Imagin












Impuls bzw. Masse des Mesons).
Unter dem Imagin

arteil eines Propagators ist folgendes zu verstehen: Ein Propagator

























atsbedingung (2.2) ergibt f









angerer Rechnung unter Einbeziehung der BS-Gleichung folgt daraus f

ur die





















ist und Gleichung (2.12) folglich auch
nach der Ersetzung erf










Man deniert die K-Matrix

uber die folgende Gleichung (wieder schematisch):
K = V + P (V G
BS
K) = V + V <(G
BS
) K (2.13)
Hier steht P f

ur den Hauptwert des ihm folgenden Integrals. Da <(G
BS
) = 0, bedeutet
die hier vorgenommene Wahl des Propagators in unserem Fall nur, dass die K-Matrix
genau durch das verallgemeinerte Potential gegeben ist. Also ist in der BS-Gleichung
(2.7) lediglich V durchK zu ersetzten. Mit der Denition (2.13) lautet die BS-Gleichung
nun
M = K   i K =(G
BS
)M: (2.14)
Das Integral ist durch die Æ-Funktionen leicht zu l

osen.
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Da in dem Problem verschiedene Endzust

ande auftreten, entsteht ein System von
gekoppelten Gleichungen, welches sich dann als Matrix-Gleichung schreiben l

asst. Die
Reihen und Spalten stehen dann f



















kann man nun M und K gem

a (2.6) als M und K schreiben. Die BS-Gleichung

































2.4 Zusammenfassung Kapitel 2
Das Problem gekoppelter Integralgleichungen wurde, unter der vereinfachenden An-
nahme, dass die zwei Teilchen jedes Zwischenzustands sich auf der Massenschale be-
nden, auf die Inversion einer Matrix reduziert. Nun m

ussen die einzelnen Eintr

age






Zur Berechnung der K-Matrix ben

otigt man Feynman-Regeln. Diese werden aus der
Lagrangedichte, wie in vielen Lehrb






ublichen kinetischen Termen und Massentermen





Um die Wechselwirkungs-Terme zu erhalten, schreibt man alle erlaubten Kombi-
nationen der vorkommenden Teilchen in die Lagrangedichte und versieht jeden dieser
Terme mit einer Kopplungskonstanten. Erlaubte Kombinationen bedeutet, dass die
Symmetrien der Theorie beachtet werden m

ussen. Die gesamte Lagrangedichte muss
also unter den zugeh

origen Transformationen invariant bleiben. Die Spinstruktur der
Wechselwirkungen ist analog zu [Feu98], der wesentliche Unterschied liegt in der Iso-
spinstruktur. Die Starke Wechselwirkung erh

alt Gesamt-Drehimpuls und -Isospin. Man
kann die beiden Gr

oen getrennt voneinander betrachten. Die Spinstruktur ist durch







, Mesonen Spin 0 oder 1.
3.1.1 Nichtresonante Kopplungen





atstransformationen zu einem Faktor  1 f

uhrt. Deshalb muss in diesem
Fall die Matrix 
5
in den Wechselwirkungsterm eingef

ugt werden. Bezeichnet man die
Baryonen mit 	, die pseudoskalaren Mesonen mit ' und Vektormesonen mit v, so






















































ist der Feldtensor der Vektormesonen. Die Kopplung der Vektorme-
sonen an die Baryonen stellt eine

Uberlagerung von vektorieller und Tensorkopplung
dar, der Parameter 
v		







Betrachtet man auch bei den Spin-
1
2
Resonanzen vektorielle Kopplung der pseudo-
skalaren Mesonen an die Baryonen, so ist der Term

ahnlich wie der nichtresonante,
allerdings muss man die Parit

at der Resonanz ber

















Resonanzen mit negativer Parit














































Die Kopplung der Spin-
3
2
Resonanzen ist etwas komplizierter. Mit Hilfe des Rarita-
Schwinger Formalismus werden die Spin-
3
2





















uhrliche Behandlung siehe Abschnitt
3.1.3 in [Feu98]. Der Wechselwirkungsterm hat f
































')	 + h:c: (3.3)
und f
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')	 + h:c: (3.4)
3.1.4 Alle Terme der Lagrangedichte





















































































































































































































Da in der starken Wechselwirkung der Isospin eine Erhaltungsgr

oe ist, gilt diese La-
grangedichte f

ur die jeweiligen Isospin-Multipletts. Die Starke Wechselwirkung unter-
scheidet z.B. nicht zwischen Proton und Neutron oder den einzelnen Ladungszust

anden





(Referenzen zu diesem Thema sind: [Brau97], [Hess99], [Mosel99])
Die Isospinsymmetrie liegt in den ann

ahernd gleichen Massen von Up- und Down-
Quark begr

undet. Durch Ersetzen von Up- durch Down- Quarks oder umgekehrt erh

alt
man die verschiedenen Teilchen eines Isospinmultipletts. Konkret bedeutet das z.B. f

ur
Pionen, die wie alle Mesonen aus einem Quark (u oder d) und einem Antiquark (u
oder















besteht aus d und u. Die mathematische Formulierung dieser Symmetrie erfolgt
mit unit

aren Transformationen. Da zwei Zust

ande (u oder d) eines jeden Konstituen-
ten m

oglich sind, kann man die Eigenschaften dieser Transformationsoperatoren aus
der Gruppe SU(2) ableiten (SU bedeutet, dass die Matrizen einer Darstellung dieser
Gruppe unit

ar sind und Determinante eins haben. Dies ist erforderlich, weil normierte
Zust







uhrt werden sollen). Jedes Teilchenmulti-
plett ist dann eine irreduzible Darstellung der SU(2). Die einzelnen Ladungszust

ande
bilden die Basis eines Vektorraums, auf dem die SU(2)-Operatoren dieser Darstellung
existieren.
3.2.1 Multipletts
Die Erzeuger der SU(2) erf

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ein Casimir-Operator in der SU(2), d.h. er vertauscht mit den Erzeugern und die
Zust

ande bilden die Eigenvektoren mit Eigenwert t(t+1). Auf- und Absteiger sind die










ist die sogenannte z-Komponente des Isospins, in der Gruppentheorie auch als Ge-
wicht bezeichnet. Das h

ochste vorkommende Gewicht eines Multipletts liefert den Na-
men f

ur die irreduzible Darstellung. Man wendet den Aufsteigeoperator so oft auf einen
Zustand an bis Null herauskommt, dann hat man den Zustand mit der gr

oten Isospin




= +1, daher bilden die Pionen
eine irreduzible Darstellung mit Isospin 1.
In der Lagrangedichte ist jeder Vertex durch eine Kombination von drei Feldoperato-
ren gegeben. Damit die Theorie invariant ist unter Isospintransformationen, muss dieses
direkte Produkt dreier SU(2)-Darstellungen ein Singulett bilden. Die Lagrangedichte
ist also eine triviale Darstellung der SU(2), da jede Gruppenoperation durch den Ein-







achst soll genauer auf die vorkommenden Teil-
chenmultipletts eingegangen werden.
3.2.2 Mesonen
Da das Pion aus zwei Quarks (besser Quark q und Antiquark q) der Flavor up
und down besteht, erh

alt man die irreduzible Darstellung aus dem direkten Produkt
SU(2) 
 SU(2) = 3  1. Das Singulett nennt man -Meson und das Triplett ist das
Pion (-Meson). Die drei Ladungszust

ande des Pions bilden also die Basis einer drei-
dimensionalen Darstellung der SU(2).
Die Kaonen sind aus einem Strange-Quark (s) und einem Quark der Familie u/d zu-
sammengesetzt. Unter der Isospintransformation wird also nur eines der beiden Quarks
ver

andert, deshalb sind die Kaonen die Basis einer zweidimensionalen Darstellung der
SU(2) (denierende Darstellung).
Bei den Vektormesonen sind dieselben Multipletts zu nden. Das Triplett tr

agt den




und das Singulett !.
Es handelt sich bei den pseudoskalaren und den Vektormesonen um je neun Me-
sonen. Es fehlt demnach in der bisherigen Betrachtung jeweils ein Meson. Bei den
Vektormesonen ist dies das , welches ein Isospin Singulett ist, da es aus ss besteht.
Bei den pseudoskalaren Mesonen kommt noch das 0 hinzu, allerdings mischen  und




Da die Baryonen aus drei Quarks aufgebaut sind, ist hier die Situation etwas kom-
plizierter. Jedes Quark hat Spin
1
2
, daher gibt es die M
















Baryonen ist dies sehr einfach nachzuvollziehen. Im Spin-
raum ist die Wellenfunktion total symmetrisch, im Farbraum total antisymmetrisch
1
und muss deshalb auch im Isospinraum total symmetrisch sein. So ist ein Zustand aus
drei identischen Isospinzust






uuu). Bei den Spin-
1
2
Baryonen liegt im Spinraum eine gemischte Symmetrie vor, die
man durch eine geeignete Linearkombination zu einer totalen Symmetrie

uberlagern
kann. Diese gemischte Symmetrie tritt dann auch im Isospinraum auf, deshalb gibt es
hier keinen uuu- oder ddd-Zustand. Betrachtet man h

ohere Resonanzen, also Zust

ande
mit einem relativen Bahndrehimpuls zwischen den Quarks, so ergeben sich f

ur den
Spinraum, entsprechend dem Bahndrehimpuls, neue Kombinationsm

oglichkeiten.











Baryonen gibt zu jedem  ein 

und die vier Ladungszust












Da in der Starken Wechselwirkung Isospinsymmetrie gilt, unterscheiden sich die
Vertizes der verschiedenen Ladungszust

ande eines Isospin-Multipletts nur durch einen
Faktor, den Isospinfaktor. Im wesentlichen handelt es sich bei diesen Faktoren um Kom-
binationen der aus der Drehimpulskopplung bekannten Clebsch-Gordan-KoeÆzienten.
In den Wechselwirkungstermen der Lagrangedichte treten jeweils Kombinationen aus
drei Feldoperatoren und damit aus drei Isospinmultipletts auf. Da die Lagrangedichte
invariant unter Isospintransformationen sein soll, m

ussen die drei Multipletts zu einem
Singulett gekoppelt werden.
Da die Gruppenstruktur des Isospins

aquivalent zu der des Drehimpulses ist, kann
man die dort

ublichen Techniken hier verwenden. F

ur ganzzahlige Spins lassen sich die
Spineigenfunktionen (l; m) durch Kugel






aus [Edm64] verwendet werden. Der Zusammenhang
mit den




























In den folgenden Betrachtungen wird klar, dass diese Konvention bei der Behandlung
von Spinkopplungen sinnvoll ist. Die Kopplung von Zust































onnen nur durch Kombinationen aus Farbe und Antifarbe, z.B. bei Meso-
nen oder durch drei verschiedene Farben, wie hier im Fall der Baryonen, erreicht werden.

























der Clebsch-Gordan-KoeÆzienten und da sie reell sind, haben nun die aus der Kopplung
zweier Zust

ande resultierenden 	(l; m) unter komplexer Konjugation dieselbe Symme-





(l; m) = ( 1)
l+m
	(l; m) (3.13)






























) werden mit einem Clebsch-Gordan-


































) mit (I; I
z
) zu einem Gesamtisospin I = 0 zu verkop-





























Diese Phasenkonvention ergibt auch f








Beschreibung der Isospinfaktoren und -Zerlegung. Bis auf einen gemeinsamen Faktor,





In der bisherigen Beschreibung der hadronischen Wechselwirkungen mit dem eekti-
ven Lagrangemodell gehen wir davon aus, dass es sich bei den vorkommenden Teilchen
um punktf

ormige, strukturlose Objekte handelt. Allerdings handelt es sich bei Meso-
nen und Baryonen gerade nicht um solche Objekte. Nimmt man an, dass Mesonen als
elementare Teilchen aufgefasst werden k

onnen (also ohne innere Struktur), so muss
man bei jeder Wechselwirkung eines Mesons mit Baryonen der inneren Struktur der
Baryonen Rechnung tragen. Aus der Elektron-Streuung an Ladungsverteilungen wei
man, dass die Struktur der Ladungsverteilung durch einen sogenannten Formfaktor
ber





ahnlicher Ansatz wird nun zur Beschreibung der Struktur der Baryonen gemacht,
deren Struktur von den Mesonen bei jeder Wechselwirkung in Abh

angigkeit des Impul-
ses gesehen wird. Anders als im Fall der bei der Elektron-Streuung verwendeten elek-
tromagnetischen Formfaktoren, sind die hier verwendeten hadronischen Formfaktoren




uhren, da der experimentelle
Zugang durch die starke R

uckstreuung nicht so direkt wie im elektromagnetischen Fall
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m

oglich ist. Es sind verschiedene Ans

atze denkbar, hier sollen allerdings nur die Form-
faktoren verwendet werden, die in [Feu98] die beste Beschreibung der Daten geliefert
haben.
Die verwendeten Formfaktoren sind in den s- und u-Kan


















gegeben. Je nach Kanal gilt q
2
= s oder q
2
= u; m ist die Masse des propagierenden
Teilchens und  der sogenannte Cuto-Parameter.
Die Reaktionen in den t-Kan

alen sind von einer anderen Struktur, da hier die Vek-
tormesonen propagieren und folglich auch O-Shell sein k































ist der Wert von t an der kinematischen Schwelle der Reaktion im t-Kanal, m
die Masse des propagierenden Mesons.




ur jedes auftretende Baryon einen eigenen Cuto-Parameter
 zu denieren, da die Strukturen verschiedener Baryonen bestimmt voneinander ab-





die Parameter der Teilchen zusammen, die eine

ahnliche Struktur aufweisen sollten.
Es wird ein -Parameter f

ur die Borndiagramme verwendet (das sind die Diagramme








Resonanzen und ein Parameter f

ur alle t-Kanal Vertizes, die zwei Baryonen enthalten.
Das sind also vier verschiedene Cuto-Parameter.
3.4 Zusammenfassung Kapitel 3
Mit Hilfe der in diesem Kapitel angegebenen Lagrangedichte und des verwendeten
Isospinformalismus ist es jetzt m

oglich alle auftretenden Feynman-Diagramme als Ma-
















mit der entsprechenden Masse des propagierenden Teilchens zu verwenden. Die Ver-





ussen dann noch mit dem Isospinfaktor und dem entsprechenden Formfaktor
versehen werden. Damit k

onnen die auftretenden Diagramme
berechnet werden. Da der Gesamt-Drehimpuls und der Gesamt-Isospin erhalten bleiben
w

ahrend der gesamten Reaktion, kann man die Rechnung stark vereinfachen, wenn man




14 Kapitel 3. Die Lagrangedichte
Abb. 3.1: Die in der K-Matrix enthaltenen Diagramme (s-, t- und u-Kanal). In dieser
Abbildung ist die Zeitachse von rechts nach links angetragen.
Kapitel 4
Partialwellen
Die Quantenzahlen Gesamtdrehimpuls, Parit

at und Isospin sind in der starken
Wechselwirkung Erhaltungsgr

oen. Betrachtet man das Matrixelement einer bestimm-
ten Reaktion, z.B.KN ! KN , so sind die drei erhaltenen Quantenzahlen im Eingangs-
kanal gleich denen im Ausgangskanal. Folglich ist die S-Matrix und damit letztend-
lich auch die Feynman-Amplitude \diagonal" in diesen Quantenzahlen, denn sie darf
Zust

ande mit verschiedenen Gesamtdrehimpulsen, Parit

aten und Isospins nicht vermi-
schen. Es ist also m

oglich, die Amplituden mit verschiedenen Quantenzahlen getrennt
voneinander zu betrachten. Da die Zerlegung der Amplituden schon in der Einteilchen-
theorie verwendet wurde (ausf





L = Bahndrehimpuls des Meson-Baryon-Systems
I = Isospin
J = Gesamtdrehimpuls (4.1)
bezeichnet die Amplitude mit den Quantenzahlen L, I und J (diese Nomenklatur





at der Amplitude ist nun gegeben durch die Parit






(L ist der relative Bahndrehimpuls zwischen beiden Teilchen).
4.1 Feynman- vs Streuamplitude
Nun muss der

Ubergang von der Feynman-AmplitudeM zu der bereits in Abschnitt
2.1 erw

ahnten Streuamplitude F gemacht werden, um die Partialwellen zu erhalten.
Betrachtet man den spingemittelten, dierentiellen Wirkungsquerschnitt, so ist dieser
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oren zu auslaufenden Teilchen, 
s
bezeichnet


































































Allerdings ist diese Relation wegen Gleichung (2.6) von der Normierung der Spinoren
abh

















gegeben ist. Dies ergibt f






, m und m
0
sind die Massen der ein- bzw. auslaufenden Baryonen. Gleichung



















Das Ziel ist, die Streuamplitude in Partialwellen zu zerlegen, zuvor soll sie aber in eine
leicht zu handhabende Form gebracht werden.
4.2 Parametrisierung der Streuamplitude
Da es sich bei F um eine 2 2-Matrix handelt, ist
F = a+ i   b (4.8)
die allgemeine Form einer Streuamplitude, a und b k

onnen nur Funktionen des Streu-
winkels cos = p^  p^
0
und der Schwerpunktsenergie sein. Bei der Reaktion ist durch
die Impulse der einlaufenden Teilchen eine Raumachse im cm-System vorgegeben,
bez

uglich dieser Achse ist das System bei nichtpolarisierten Strahlen rotationssym-
metrisch. Die Amplitude kann also nicht von einem azimutalen Winkel, sondern nur
von dem Streuwinkel abh

angen. Ein beliebiger Vektor in dem System kann durch Line-
arkombination von p^, p^
0
und dem dazu senkrecht stehenden p^ p^
0
dargestellt werden
(Falls p^ und p^
0
parallel sind, verschwindet das Kreuzprodukt, allerdings ist dann nur
diese Richtung, in die die Impulse zeigen, im Raum ausgezeichnet; ein physikalisch
relevanter Vektor m

















Jede Feldtheorie ist invariant unter der gleichzeitigen Anwendung von CPT, also La-
dungskonjugation, Parit

atstransformation und Zeitumkehr. Die starke Wechselwirkung
ist aber unter jeder einzelnen dieser Operationen invariant. Folglich darf sich die Streu-
amplitude nicht

andern, wenn ein entsprechender Operator angewendet wird. Zeitum-
kehr bedeutet f






!  p^ und  !   (4.10)

















Nun kann man die Invarianz unter Parit







ausnutzen und sieht, dass b
1
= 0 gilt. So kann man F also in der Form
F = a+ i b
3
  p^ p^
0
(4.13)
parametrisieren. Mit der Relation












  p^   (4.15)
und f

ur die KoeÆzienten gilt
e







4.3 Zerlegung der Streuamplitude
Die Zerlegung von F wird sowohl in [Feu98], als auch in [GW64] imDetail vorgef

uhrt,
deshalb sollen hier nur die wesentlichen Punkte f

ur das weitere Vorgehen erl

autert
werden. Die gesamte Betrachtung erfolgt bei einem denierten Isospin, der lediglich als




ur die im letzten Abschnitt denierten Parameter ergibt sich mit den Partialwellen-




































[F (l; I; l  
1
2











(x) ist die Ableitung des Legendre-Polynoms P
l
(x).





bezeichnet. Davon wird hier abge-
wichen, da die T -Matrix in der vorliegenden Arbeit analog zu [PS95] und nicht wie in




oen aus [Feu98] folgende Beziehungen:
diese Arbeit [Feu98]
M = T












Nun sollen die Beziehungen in (4.17) umgekehrt werden, sodass die Partialwellen-








































ur l   n  1 = 1; 3; 5; : : : oder l  n
2 f


























































4.4 Parametrisierung der Feynman-Amplitude
















Da in der Realisierung auf dem Computer die Konventionen aus [Feu98] verwendet
wurden, soll in diesem Abschnitt auch darauf zur

uckgegrien werden. Dies betrit die
Konventionen in den Gleichungen (4.6) und (4.7). Desweiteren werden die Isospinin-
dizes in diesem Abschnitt unterdr

uckt, da sie f

ur die folgenden Betrachtungen ohne
Bedeutung sind.
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Der erste Term in (4.23) l



































































































































































 Q   p =  
1
2














+ p   p^
0
  p^) (4.27)
Damit erh

alt man die gesuchten Beziehungen zwischen den Parametern der Feynman-



















































oen des auslaufenden Baryons.






B berechnen, die wiederum in (4.28) durch die Parametrisierung der Feynman-
Amplitude (4.23) gegeben sind. A und B sind direkt aus der zu einem Diagramm
geh

orenden Feynman-Amplitude ablesbar und werden in der Realisierung auf dem
Computer mit Hilfe des Algebrasystems REDUCE [REDUCE] f

ur jedes vorkommende
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4.5 Zerlegung der Amplituden nach Isospin
Da die Ladungszust

ande eines Isospinmultipletts in der starken Wechselwirkung als
verschiedene Zust

ande eines Teilchens aufgefasst werden und der Gesamtisospin in der
Reaktion erhalten bleibt, kann man alle vorkommenden Ladungsreaktionen durch die
Linearkombination der beiden Amplituden mit Isospin null und Isospin eins darstellen.
Ein konkretes Beispiel soll das verdeutlichen:
Es sollen Reaktionen betrachtet werden, die durch Kaonen am Nukleon induziert








isospin eins oder null entstehen. Betrachten wir nun die Amplitude KN !  und

































































beschreiben. Die entsprechenden KoeÆzienten f

ur die Linearkombination sind Produk-




Jeder Anfangs- und Endzustand l






ur den KN -Zustand ergeben sich die folgenden Kombinationen:
jK
0

























ni = j1; 1i (4.29)
Die Vorfaktoren sind Clebsch-Gordan-KoeÆzienten (in der Condon-Shortley Phasen-
konvention, deshalb ist der Vorfaktor des Zustands h

ochsten Gewichts immer +1),




uhren ist. Bei den
Zust

anden auf der rechten Seite ist die Notation jI; I
z
i, wie auch in (4.31) ersichtlich.
Die auslaufenden Zust

ande werden analog zerlegt:
hK
0


























nj = h1; 1j (4.30)
Allgemein ist die Zerlegung f





























































































































































































Die Zerlegungen aller Amplituden sind in Anhang C aufgef

uhrt.
Mit den Feynman-Regeln aus der Lagrangedichte lassen sich die einzelnen Am-
plituden berechnen, also jeweils die linke Seite der Gleichungen (4.34). Im n

achsten
Abschnitt soll gezeigt werden, wie man mit diesen Amplituden die Isospin zerlegten
Parameter aus (4.23) erh

alt.
4.5.2 Isospinzerlegung der Feynman-Amplitude
Schreibt man ein bestimmtes Feynman-Diagramm als Amplitude, so muss man die
Vertizes und Propagatoren in der richtigen Form verkn

upfen und, wie in Abschnitt
3.2.4 beschrieben, jeden Vertex mit einem Isospinfaktor versehen. Man erh

alt so den
Beitrag dieses Diagramms zuM. Um isospinzerlegte Amplituden zu erhalten ben

otigt




. Am Beispiel der KN -Streuung sieht man, dass
zwei der Gleichungen aus (4.34) ausreichen um die Isospinamplituden zu bestimmen. So




p rein Isospin eins, d.h. hat man den Beitrag
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ur jedes einzelne Diagramm kann man so den Beitrag zu den Isospin-Amplituden
















. Damit lassen sich dann die Partialwellen mittels (4.22) bestimmen.
In der Realisierung auf dem Computer werden die einzelnen Diagramme nicht erst
mit den Isospinfaktoren aus Abschnitt 3.2.4 versehen und dann wie in (4.35) und
(4.36) zu reinen Isospin-Amplituden

uberlagert. Es wird der gesamte Faktor ermittelt,
mit dem ein Diagramm zu einer bestimmten Isospin-Amplitude beitr

agt, um dann das
Diagramm gleich mit diesem Faktor versehen zur entsprechenden Isospin-Amplitude
zu addieren. Dies soll wieder am Beispiel der Reaktionen KN ! KN verdeutlicht
werden. Die linken Seiten der Gleichungen in (4.34) unterscheiden sich nur durch die
Isospinfaktoren der zwei Vertizes des beitragenden Diagramms. Es gilt z.B. f

ur den



































n) = dd M
KN!KN
(4.37)
hier sind a; b; c; d die Isospinfaktoren an den beiden Vertizes des Diagramms. Analog






und mit (4.36) ergibt sich dann
M
0








Diese Faktoren lassen sich auf verschiedene Weisen bestimmen, n

amlich unter Verwen-
dung von jeweils zwei Reaktionen. Dies erm






ufen. Die Isospinfaktoren aller Diagramme und die
sich daraus ergebenden gesamten Faktoren sind in Anhang D aufgelistet.
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4.6 Zusammenfassung Kapitel 4
Es wurde gezeigt, wie man die mit Hilfe des in Kapitel 3 dargestellten Formalismus
berechneten Diagramme parametrisieren kann. Diese Parameter wurden nach Gesamt-
isospin zerlegt um dann, zusammen mit dem Formalismus aus [Feu98], in Drehim-
puls, Isospin und Parit

at zerlegte Partialwellen zu erhalten. Die Zerlegung vereinfacht
die Rechnung, so m

ussen z.B. nur zwei Amplituden mit verschiedenem Gesamtisospin
berechnet werden, aus denen im Fall der KN -Streuung sechs verschiedene Reaktio-
nen extrahiert werden k

onnen. Ein weiterer Vorteil ist, dass manche Experimente in
Partialwellen-Analysen ausgewertet wurden und so ein sehr guter Vergleich der Rech-
nung mit dem Experiment erm

oglicht wird. Mit den Partialwellen lassen sich selbst-
verst

andlich auch Observablen berechnen (wie z.B. dierentielle Wirkungsquerschnitte
in Gleichung (4.3)). Auf experimentelle Daten soll im folgenden Kapitel eingegangen
werden.
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Kapitel 5
Daten & Fits
Das in den letzten Kapiteln vorgestellte Modell zur Berechnung von Kaon induzier-
ten Reaktionen am Nukleon enth

alt eine ganze Reihe von Parametern, die an expe-
rimentelle Daten angepasst werden m

ussen. In diesem Kapitel soll auf die relevanten





ote Problem bei der Suche nach Daten zu Resonanzen mit Strangeness =  1
erkennt man schon beim ersten Blick in die letzte Ver

oentlichung der PDG ([PDB98]).
Seit den fr

uhen 1980'ern gibt es keine neuen Ergebnisse, deshalb stammen die meisten
Daten aus Blasenkammer-Experimenten. Diese sind aber in der Auswertung schwierig
und die Ergebnisse sind mit relativ groen Unsicherheiten behaftet. Es gibt verschiede-
ne Analysen, die sich aber oft nur geringf

ugig im Datensatz unterscheiden und deshalb
nicht unabh

angig sind. Abweichungen in den extrahierten Resonanzparametern wei-
sen vielmehr auf die Unsicherheit in den Daten hin. Die von der PDG angegebenen
Resonanzeigenschaften mit den dazugeh

origen Fehlern kommen im wesentlichen durch
diese verschiedenen Analysen zustande und k






oeren Anzahl Daten noch





Die Datensammlung in [LB88] beinhaltet zwar nur totale Wirkungsquerschnitte,
kann aber in dieser Hinsicht wohl als vollst

andig angesehen werden, da das Datum
der Ver

oentlichung im Jahr 1988 liegt. Um Parameter des Modells an Daten





angigkeiten enthalten. In den Datensammlungen (z.B.
http://durpdg.dur.ac.uk/hepdata) sind aber nur f

ur KN -Streuung winkeldierentielle






Resonanzen zu erwarten, die in diesem Modell nicht ber

ucksichtigt werden
und deren Einuss auf die Wirkungsquerschnitte folglich auch nicht beschrieben
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in den Fit einzubeziehen, also winkeldierentielle f










n und totale f

ur alle anderen K
 
p induzierten Reaktionen. Die hier
verwendeten Daten f







p 1:48 bis 1.55 GeV [Mast76]





p 1:49 bis 1.54 GeV [Mast76]
1:57 bis 1.72 GeV [Alst78]




Es existieren auch Daten zu K
 
n induzierten Reaktionen, allerdings wurden die-
se an Deuterium Targets aufgenommen und es m

ussen zur Auswertung Annahmen

uber die Eekte der Bindung des Neutrons an das Proton gemacht werden. Bei einem
durchschnittlichen statistischen Fehler von 10 20% ist die Aussagekraft dieser Daten,
mit einem nicht zu vernachl

assigenden systematischen Fehler, fragw

urdig. Aus diesem
Grund wurden bei den Fits nur Daten aus K
 
p Reaktionen benutzt, die an Wassersto
Targets gemessen wurden.
Zum Anpassen der Parameter des Modells wurde zus

atzlich eine Partialwellen-
Analyse (PWA) verwendet ([Gopal77]). Der Vorteil dieser PWA ist die Vielzahl verwen-
deter Daten und ihre Analyse in den Kan

alen KN ! KN , KN !  und KN ! .
Die resultierenden Partialwellen sind energieabh

angige Funktionen. Sie setzen sich zu-
sammen aus einem parametrisierten Hintergrund und Resonanzbeitr

agen, die in Form
von nichtrelativistischen Breit-Wigner-Funktionen zum Hintergrund addiert werden.
Beim Anpassen der Parameter der K-Matrix Rechnung ist der Nachteil einer solchen
energieabh

angigen PWA, dass bei der Parametrisierung mit Breit-Wigner-Funktionen
schon Resonanzmassen und Resonanzbreiten bei der Auswertung angenommen wurden
und somit in der K-Matrix Rechnung diese Annahmen reproduziert werden m

ussen.





ttet, sodass Resonanzen leicht abweichende Massen in verschiedenen Kan

alen haben






ussen. Dies stellt ein erhebliches






Es existiert auch eine energieunabh

angige PWA ([LW72]), die aber aufgrund des
noch fr

uheren Erscheinens weniger Daten beinhaltet und deswegen hier nicht verwendet
wurde.
5.1.2 Unsicherheiten in den Daten
Verschiedene energieabh

angige PWA weisen zum Teil erhebliche Abweichungen auf,
zum Vergleich sind in Abb. 5.1 und 5.2 die Analysen von [Gopal77] und [Alst78a]
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dargestellt. Man erkennt, dass an verschiedenen Stellen die Abweichungen bis zu 50%
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5.2 Anpassen der Parameter
Die totalen Wirkungsquerschnitte der K
 
p Reaktionen (Abb. 5.3) zeigen, dass zu-
mindest bis zu einer Energie von 1.7 GeV die Beschreibung der Reaktionen mit den
Kan










 K-p  total
 K-p → K-p








 K-p → Σ+pi-
 Polynomischer Fit








 K-p → Λ pi0pi0
 Polynomischer Fit
 K-p → Λ pi+pi-
 Polynomischer Fit
 K-p → Λ pi0
 Polynomischer Fit
Abb. 5.3: Totale Wirkungsquerschnitte von K
 
p Reaktionen [LB88]




uhrt werden und die
Parameter des Modells m

ussen an die Daten angepasst werden. Diese Parameter sind
in Tabelle 5.2 aufgelistet.





andert, da diese Resonanzen unter der KN -Schwelle liegen und deshalb
die Bestimmung der Resonanzposition (Masse) schwierig ist.
Weitere Parameter sind die der Nukleon- und Deltaresonanzen, sowie die Kopp-
lung g
NN
und der zu diesem Vertex geh

orende -Parameter. Diese Parameter werden
aus der Rechnung von [Feu98],[Pe99]

ubernommen und nicht weiter variiert. Der -
Parameter wird f

ur alle Borngraphen verwendet.
Als Resonanzbreite wird hier die Breite bezeichnet, die mit der Kopplungskonstante
5.2. Anpassen der Parameter 31
35 Resonanzparameter
-Resonanzen Massen 4





































































































{ Vektormeson-Baryon-Baryon Vertices 
v		
1
Tab. 5.2: Diese Parameter m

ussen mit Hilfe von experimentellen Daten bestimmt wer-
den.




































































angt (der Index () der Partialbreite bezeichnet die
Parit

at der Resonanz). p ist der Impuls von Meson bzw. Baryon im cm-System und ISO
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bezeichnet die Summe der Quadrate aller m

oglichen Isospinfaktoren des betrachteten
Zerfallskanals (die Zerfallsbreite, z.B. einer -Resonanz in den KN Zustand, beinhal-
tet sowohl den Zerfall in K
 
p als auch K
0





ucksichtigt werden). Da hier Isospinsymmetrie an-
genommen wird, haben alle Teilchen eines Isospin-Multipletts die gleiche Masse. Die
Faktoren sind im einzelnen:
Isospin der Resonanz Isospin Baryon, Meson ISO
















1 1, 1 2
5.2.1 Die Fit-Routine
Die Paramter aus der Tabelle 5.2 im letzten Abschnitt werden mit Hilfe der IMSL-
Routine ZXSSQ [IMSL] an experimentelle Daten angepasst. F

ur Energien von 1.48 GeV
bis 1.72 GeV werden in 10 MeV Schritten die Partialwellen-Amplituden und daraus die
experimentell zug

anglichen Observablen berechnet. Dann wird der berechnete Wert von





Datenpunkt die Abweichung von der Rechnung mit der Richtung dieser Abweichung.




ur jeden Parametersatz eine neue
Rechnung f

ur alle Energieschritte durch. Die berechneten Abst

ande dienen der IMSL-
Routine dann zur Ermittlung des minimalen Abstands. Als 
2
wird die Summe aller
quadrierten Abst

ande bezeichnet, in der Regel wird das 
2
pro Datenpunkt angegeben.
Bei einer Zahl von 53 Parametern ist es nicht sinnvoll, alle Parameter gleichzeitig
anzupassen, da die Anzahl verschiedener Parameters

atze beliebig gro w

are, die man











Resonanzen ((1670), (1520) und (1690)) begonnen. Es wurden, unter
ausschlielicher Verwendung der s-Kanal Diagramme, die Massen und Zerfallsbreiten
dieser Resonanzen bestimmt, wobei hier als Startwerte die in [PDB98] aufgelisteten
Werte verwendet wurden, die dann in einem Bereich, der etwa dem angegebenen Fehler
entspricht, variiert wurden.





















angepasst. Mit den so ermittelten Parametern wurden dann, ge-
trennt nach Isospin, die Parameter der Spin-
1
2
Resonanzen bestimmt. Hier ist aber
zu ber

ucksichtigen, dass die in Abschnitt 3.1.3 beschriebenen z-Parameter einen er-




gleichzeitig mit den Parametern der Spin-
1
2
Resonanzen angepasst werden m

ussen.
Mit dem so ermittelten Parametersatz wurden dann die oben beschriebenen Schrit-




, wiederholt, wobei nun auch die in Abschnitt 5.1.1
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erw






ussen immer wieder auch die festgehaltenen




5.3 Probleme beim Anpassen
Wie bereits in 5.1.1 und 5.1.2 erw

ahnt, sind die bisher gemessenen und analysierten
Daten mit zum Teil sehr groen Unsicherheiten behaftet. Es w

are mit diesem Modell
prinzipiell m

oglich KN induzierte Reaktionen bis etwa 2 GeV zu beschreiben. Aller-
dings muss man dann aufgrund der Spin-
5
2







uckgreifen. Dies ist der Grund f

ur die Verwendung von
[Gopal77]. Der Versuch die Parameter bis zu einer Energie von 2 GeV anzupassen zeigt
aber, dass diese Partialwellen-Analyse nicht eindeutig beschrieben werden kann. Dies




alen, wodurch es zu inkonsisten-
ten Resonanzparametern kommen kann (z.B. verschiedene Massen einer Resonanz in
verschiedenen Kan

alen, s. 6.1.6). Um auch Wirkungsquerschnitte beim Anpassen ver-
wenden zu k

onnen wurde dann der Fit auf den Energiebereich von der Schwelle bis
1.72 GeV verringert.
5.4 Zusammenfassung Kapitel 5
Die zur Anpassung der Parameter des Modells ben

otigten Daten wurden vorge-
stellt. Das Hauptproblem sind die groen Unsicherheiten in den Daten, die mit heu-
tiger Technik drastisch reduziert werden k

onnten. Die Unsicherheiten und die damals
fehlende Computer-Leistung spiegeln sich auch in den mehr als zwanzig Jahre alten
Partialwellen-Analysen wider. Das Vorgehen beim Anpassen der Parameter wurde be-
schrieben, hierbei ist besonders auf die Abh

angigkeiten der einzelnen Parameter un-
tereinander zu achten. Gerade die konsistente Beschreibung aller Beitr

age durch eine
Lagrangedichte macht die Beschreibung der unabh






ale in [Gopal77] schwierig. Im Folgenden soll auf die
Ergebnisse und dabei insbesondere auch auf die einzelnen Partialwellen eingegangen
werden.
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Kapitel 6
Ergebnisse
Der im Fit bestimmte Parametersatz wird nun zur Berechnung der Kaon induzierten
Reaktionen benutzt. Die Ergebnisse werden zuerst f

ur jede Partialwelle dargestellt,
dann werden berechnete Observablen mit dem Experiment verglichen. Zum Schluss
steht dann eine Zusammenfassung der Parameter des Modells und der extrahierten
Resonanzparameter.
6.1 Die Ergebnisse in den Partialwellen
An dieser Stelle werden die verschiedenen Partialwellen kurz erl

autert. Die Abschnit-
te 6.1.1 bis 6.1.4 befassen sich mit den Ergebnissen f

ur Gesamtisospin null in den
Kan

alen KN ! KN (Abb. 6.1) und KN !  (Abb. 6.2). Der Gesamtisospin eins




ale KN ! KN (Abb.
6.3), KN !  (Abb. 6.4) und KN !  (Abb. 6.5) behandelt.
6.1.1 S
01





ale (KN ! KN Abb. 6.1 links oben und KN !  Abb. 6.2 links oben)
gut beschrieben wird, aber die Struktur der Resonanz, (1670), im KN ! KN Kanal
nicht mit [Gopal77]

ubereinstimmt. In [Gopal77] wurden die Resonanzparameter f

ur
diese Welle aus dem KN !  Kanal

ubernommen, d.h. die Masse und die Zerfalls-
breite der Resonanz in den  Zustand lieen sich mit den zur Verf

ugung stehenden
Daten besser bestimmen, als die entsprechenden Werte imKN Kanal. Dieses Vorgehen
ist f

ur die Masse sinnvoll, nicht aber f

ur die Partialbreite. Es ist also nicht verwunder-
lich, dass die K-Matrix Rechnung diese ad hoc Annahme nicht reproduzieren kann.
Auch in Abb. 5.1 besteht in diesem Kanal ein groer Unterschied zwischen der Analyse
von [Alst78a] und [Gopal77]. In dem KN !  Kanal ist die Beschreibung durch
die Rechnung erwartungsgem

a besser, allerdings nicht optimal, da bei der Minimie-
rung von 
2
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6.1.2 P
01
Es ist nicht ganz klar, ob in dieser Welle (Abb. 6.1 und Abb. 6.2 rechts oben) eine
oder zwei Resonanzen zu nden sind. Die PDG ([PDB98]) gibt hier zwei Resonanzen an,
die allerdings in der Masse mit sehr groen Unsicherheiten behaftet sind. Es ist m

oglich,
dass in dem betrachteten Energiebereich zwei Resonanzen liegen. In der Rechnung
wurde das kleinste 
2
mit einer breiten Resonanz ((1600)) erreicht. Als schwierig
erweist es sich in diesem Kanal den Beitrag des Hintergrunds von dem der breiten
Resonanz zu unterscheiden (s. Abschnitt 6.3.2). Mit Hilfe von genaueren Daten sollte
es m

oglich sein, diese Fragen zu kl

aren. In [Gopal77] wurde zur Beschreibung dieser
Partialwelle eine Resonanz mit einer Breite von

uber 300 MeV benutzt, bei der sich
allerdings die Masse in den beiden Kan

alen um 17 MeV unterscheidet.
In beiden Kan

alen weicht der Betrag der Amplituden aus der Rechnung in dem Be-
reich 1.55 { 1.65 GeV zwar von der Analyse ab, bei der Berechnung der Wirkungsquer-
schnitte kann man aber keine Abweichung erkennen. Die unterschiedliche Beschreibung
dieser Kan

ale in der Rechnung und der Analyse hat also keinen Einuss auf die hier
verwendeten Observablen. Die groen Abweichungen in dem Verlauf der Partialwelle
zeigen aber, dass genauere Daten f






Da in in dieser Welle (Abb. 6.1 und Abb. 6.2 links unten) keine Resonanz in dem be-












Im Gegensatz zu der P
03
- wird die D
03
-Welle (Abb. 6.1 und Abb. 6.2 rechts un-
ten) fast ausschlielich durch die Resonanzen (1520) und (1690) beschrieben, der
Einuss der Hintergrundbeitr

age ist gering. Aus den Partialwellen der beiden Kan

ale
lassen sich die Resonanzparameter sehr genau bestimmen. Das 
2
pro Datenpunkt ist
aber in der Region der (1520) wesentlich kleiner, als im Bereich der (1690), was wie-
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6.1.5 S
11
In dem betrachteten Energieintervall existiert in dieser Welle (Abb. 6.3, Abb. 6.4
und Abb. 6.5 links oben) keine Resonanz. Der Hintergrund beschreibt im KN ! KN
Kanal die Amplitude recht gut, erst ab etwa 1.7 GeV sieht man den Anstieg der (1750)
Resonanz, die allerdings nicht in dieser Rechnung enthalten ist, da sich die Resonanz-
parameter beim Anpassen an Daten bis 1.72 GeV nicht bestimmen lassen und der
Einuss der Resonanz gering ist. Desweiteren ist nicht ganz klar, ob in dieser Welle
nicht noch eine Resonanz bei 1.72 GeV existiert, wie es aus einer Einkanal-Analyse
folgt ([Gopal77]). Am Ende wurden deshalb die Parameter aus dem KN ! KN Ka-
nal verwendet, da diese Frage mit den in [Gopal77] verwendeten Daten nicht gekl

art
werden kann, was die Unsicherheit der Analyse und die daraus folgende Abweichung







Wie schon bei der P
01
-Welle, konnte auch in dieser Welle (Abb. 6.3, Abb. 6.4 und
Abb. 6.5 rechts oben) bei der Analyse [Gopal77] keine konsistente Beschreibung der
verschiedenen Kan

ale gefunden werden. Im KN !  Kanal wurde eine Resonanz bei
1.68 GeV gefunden, w

ahrend im KN ! KN Kanal eine bei 1.74 GeV und im KN !
 Kanal keine Resonanz gefunden wurde. Wie die K-Matrix Rechnung zeigt, ist es
aber m

oglich alle drei Kan

ale konsistent mit einer Resonanz ((1660)) zu beschreiben.
Im KN !  Kanal sieht man eine leichte Abweichung durch die resonante Struktur.
Allgemein ist zu sagen, dass der Einuss dieser Welle auf die Wirkungsquerschnitte
wegen der kleinen Amplitude sehr gering ist.
6.1.7 P
13
Hier (Abb. 6.3, Abb. 6.4 und Abb. 6.5 links unten) ist die Amplitude noch geringer
als bei der P
11
-Welle. Das Anpassen der Parameter ist deshalb und durch das Fehlen
einer Resonanz schwierig. (1385) hat die Quantenzahlen dieser Welle, ist aber unter-
halb der KN -Schwelle zu nden und deshalb als Hintergrund anzusehen. Die leichten
Abweichungen zwischen der Rechnung und [Gopal77] sind wohl durch den geringen





Die Resonanz (1670) dominiert diese Welle (Abb. 6.3, Abb. 6.4 und Abb. 6.5 rechts
unten). Die Resonanzparameter lassen sich sehr gut im Fit an den Speed-Plot bestim-
men (s. Abschnitt 6.13). Sowohl im KN ! KN , als auch im KN !  Kanal, ist das

2
dieser Partialwelle wesentlich kleiner, als im KN !  Kanal. Der Grund hierf

ur




angige Anpassen der Resonanzmassen in [Gopal77]. Die
Masse der (1670) Resonanz liegt in der Analyse im KN Kanal bei 1.670 GeV, im
KN !  Kanal bei 1.673 GeV und im KN !  bei 1.665 GeV, deshalb weicht die


























































































































































































































































































































































































































































































































































































































































Ubereinstimmung der Rechnung mit der Analyse [Gopal77] gut ist, ist auch
zu erwarten, dass alle aus den Partialwellen berechneten Observablen gut beschrieben
werden. Die in diesem Abschnitt dargestellten Wirkungsquerschnitte zeigen, dass die
Rechnung auch an den Stellen, an denen sie von [Gopal77] abweicht, eine gute Be-
schreibung der Daten liefert. Es sollten also noch weitere Daten zum Anpassen der












ur die Parameter darstellen. Wie in Abb. 6.6 dargestellt, sind die am























Rechnung (|) mit [Dam77].
Es sollen nun die berechneten Observablen vorgestellt werden, zuerst im Vergleich
mit dem Experiment und dann die mit Hilfe des hier verwendeten Parametersatzes
berechneten totalen Wirkungsquerschnitte, f

ur die keine Daten vorlagen.
6.2.1 Vergleich mit dem Experiment
Die folgenden Abbildungen zeigen die zum Anpassen der Parameter verwendeten
Wirkungsquerschnitte. Nur im KN ! KN Kanal wurden statt der totalen die winkel-
dierentiellen Querschnitte verwendet. Die Daten im KN !  Kanal sind mit den
gr






oer als in den beiden anderen Kan

alen.






















































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































assigen Daten vorlagen. Da f

ur die Berechnung der totalen Wirkungs-
querschnitte nur das Betragsquadrat der Amplituden eine Rolle spielt, erkennt man an
der Isospinzerlegung (s. Anhang C), dass Wirkungsquerschnitte f

ur verschiedene La-
dungsreaktionen, unter der hier getroenen Annahme der exakten Isospinsymmetrie,
gleich sein m



























Abb. 6.12: Totale Wirkungsquerschnitte, die mit dem bestimmten Parametersatz be-
rechnet wurden.
In der folgenden Tabelle 6.1 sind alle vorkommenden Reaktionen mit dem Verweis
auf die Abbildung des zugeh















































































































) Abb. 6.12 rechts
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Bei den Querschnitten, die nicht zum Anpassen der Parameter verwendet wurden,




Parametern einen Einuss haben k

onnten. Diese Angaben sind also als Vorhersagen im
Rahmen der hier bestimmten Parameter zu sehen und w

urden durch die Verwendung
neuerer Daten und weiterer Observablen beim Anpassen der Parameter an Aussagekraft
gewinnen.
6.3 Resonanz- und K-Matrix Parameter
In den folgenden beiden Abschnitten werden die Parameter des Modells vorgestellt,
zun

achst die in den Amplituden der K-Matrix verwendeten, dann die aus den Par-

















(1520) 1519.3 11.88 4.60 -0.15382 0.15555
(1600) 1697.8 (-)114.21 339.99
(1670) 1689.9 80.00 (-)8.57



















-0.8849 1.66 (-)13.44 -0.52060 0.97351 -0.05103
(1660) 1750.0 22.72 (-)278.25 (-)103.99
(1670) 1671.8 4.51 28.83 3.50 0.95734 0.74056 0.13149
Tab. 6.2: Parameter der - und -Resonanzen in der K-Matrix. Die Minuszeichen in







diese Massen wurden im Fit nicht variiert,
weil der Einuss der Resonanzposition auf das Ergebnis der Rechnung sehr
gering ist;
2
an dieser Stelle steht die Kopplungskonstante, da die Masse
unterhalb der KN Schwelle liegt).
6.3.1 Die K-Matrix Parameter
In den Tabellen 6.2 und 6.3 sind die Parameter aufgelistet, die zum Anpassen der
Rechnung an die Daten variiert wurden. Mit den angegebenen Werten wurde das klein-
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ste 
2
erreicht, allerdings ist es, aufgrund der relativ groen Anzahl Parameter und der





angigkeit der Parameter handelt. Wie schon in Abschnitt 5.2.1
erw

ahnt, stellen die Abh

angigkeiten verschiedener Parameter ein Problem dar. Ne-
ben den dort erw

ahnten z-Parametern nehmen hier auch die Resonanzen (1385) und
(1405) eine besondere Stellung ein. Beide Resonanzen haben ihre Massen unterhalb
der KN Schwelle und treten deshalb eigentlich nur als Hintergrund-Beitrag auf. Es ist
deshalb nicht m

oglich, die Resonanzposition im Fit zu bestimmen, darum wurden die
Massen direkt auf die in [PDB98] gegebenen Werte gesetzt. Die Kopplungskonstanten
und Breiten der beiden Resonanzen stellen ein

ahnliches Problem dar, sie wurden aber
beim Anpassen mitvariiert. Anhand der Abweichungen von den Werten in [PDB98]
kann man vermuten, dass hier Hintergrund-Beitr

age anderer Parameter insbesondere












An dieser Stelle wird deutlich, dass aufgrund der Abh

angigkeiten der Parameter
weitere Observablen und genauere Daten n

otig sind um die verschiedenen Parame-
ter eindeutig festlegen zu k

onnen. Es bedarf dann zeitintensiver Rechnungen, da alle
Parameter, die starke Abh
































































Tab. 6.3: Parameter der Hintergrundterme und der Formfaktoren. Diese Parameter
wurden zum Anpassen der Rechnung an die Daten variiert.
Zus

atzlich zu diesen Parametern wurden die aus [Feu98] und [Pe99] bekannten Pa-
rameter verwendet. Diese sind in Anhang E zusammengestellt.
6.3.2 Resonanzparameter
Die Parameter einer Resonanz (Partialbreiten und Masse) werden anhand der Par-
tialwelle mit den Quantenzahlen der Resonanz bestimmt. Dazu werden sogenannte
Speed-Plots benutzt, die auch in [Feu98] Verwendung fanden. Diese Technik wurde
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schon in den fr





ur Analysen von N Reak-
tionen wieder aufgegrien ([Hoe93]).
Der Ansatz f

ur die Resonanzstruktur einer Amplitude ist eine Breit-Wigner Kurve
(Denition einer Resonanz gem. [PDB98]):


























des Zerfalls der Resonanz in Anfangs- bzw. Endzustand. Unter der Annahme,
dass der Hintergrund (T
back






































Passt man die Parameter der Breit-Wigner Kurve nun an den berechneten Speed an,
so erh

alt man die Resonanzeigenschaften. Dies wurde mit Hilfe von Mathematica
r

(Wolfram Research Inc.) durchgef

uhrt. In Abb. 6.13 ist der Fit an den Speed der

















erstellter Fit an den Speed der (1520) im KN ! KN
Kanal. Es ist der Speed gegen E
cm
aufgetragen ( Rechnung, { Fit).
Die so gewonnenen Parameter sind in Tabelle 6.4 aufgef

uhrt. Der Ansatz (6.3) ist nur
dann gerechtfertigt, wenn eine isolierte Resonanz

uber wenig variierendem Hintergrund
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existiert. Dies f

uhrt bei breiten Resonanzen zu Problemen, da der Hintergrund dann

ahnlich variiert, wie die Resonanz. Bei den Spin-
1
2









KN ! KN KN !  KN ! 
(1520) D
03
x [%] 37.6 { 38.2 59.7 { 61.8
  [MeV] 11.5 { 11.7 11.5 { 11.8
Masse [MeV] 1518.7 { 1518.8 1518.7 { 1518.8
(1600) P
01
x [%] keine |
  [MeV] Extraktion 313.8 { 348.4
Masse [MeV] m

oglich 1566.6 { 1575.4
(1660) P
11
x [%] 10.1 { 11.3 keine 46.9 { 52.3
  [MeV] 221.4 { 258.2 Extraktion 290.5 { 312.4
Masse [MeV] 1588.2 { 1598.2 m

oglich 1602.9 { 1608.1
(1670) S
01
x [%] 19.7 { 20.2 51.8 { 55.0
  [MeV] 26.9 { 27.8 26.1 { 27.2
Masse [MeV] 1681.1 { 1681.4 1681.1 { 1681.5
(1670) D
13
x [%] 12.8 { 13.2 72.3 { 73.7 8.5 { 8.7
  [MeV] 41.6 { 43.1 35.5 { 36.0 34.5 { 35.1
Masse [MeV] 1668.2 { 1668.6 1669.4 { 1669.5 1669.5 { 1669.7
(1690) D
03
x [% ] 16.4 { 16.8 74.8 { 80.1
  [MeV] 56.5 { 58.6 47.1 { 49.5
Masse [MeV] 1692.3 { 1692.9 1689.7 { 1690.5
Tab. 6.4: Die hier aufgef

uhrten Parameter wurden mit Hilfe von Speed-Plots extra-






Bei der (1520) Resonanz ist die Extraktion sehr gut m

oglich, da in der D
03
-Welle
der Hintergrund sehr schwach ist und erst bei h

oheren Energien eine weitere Resonanz
zu nden ist. Da sich die Partialbreiten sehr genau zu der Gesamtbreite addieren, kann
man davon ausgehen, dass hier keine Hintergrund-Eekte in den Parametern zu nden
sind. Die Parameter, die aus den Speed-Plots der P
01
folgen, sind auf Summation von
Hintergrund, O-Shell Beitr








lich ist die Situation bei der P
11
-Welle, auch hier weichen die extrahierten Parameter
sehr stark von denen der K-Matrix ab. Bei der S
01
ist die Extraktion der Parameter aus
dem Speed-Plot sehr gut m

oglich, allerdings gibt es auch hier Abweichungen von den
K-Matrix Parametern. Dass die Partialbreiten sich nicht zu der Gesamtbreite addie-




aren. An dieser Stelle zeigt sich,
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Resonanzen beeinusst werden. Die Bestimmung der (1670)-Parameter ist
sehr gut m

oglich und die Parameter stimmen auch alle mit den Angaben in [PDB98]

uberein. In der D
03
-Welle sieht man bei der (1690), dass hier die Extraktion ebenfalls
sehr gut funktioniert.
6.3.3 Vergleich der Parameter
Die in den letzten beiden Abschnitten dargestellten Parameter sind in Tabelle 6.5






(1405) S01 1406.0 | 1406.5  4.0
(1520) D03 1519.3 1518.8  0.1 1519.5  1.0
(1600) P01 1697.8 1571.4  4.4 1560 bis 1700
(1670) S01 1689.9 1681.3  0.2 1660 bis 1680




(1385) P13 1383.0 | 1382.8  0.4
(1660) P11 1750.0 1598.2  10 1630 bis 1690
(1670) D13 1671.8 1669.0  0.5 1665 bis 1685
Tab. 6.5: Vergleich der in der K-Matrix verwendeten, mit Hilfe der Speed-Plots er-
mittelten und in [PDB98] gegebenen Massen.
Bei den Resonanzen (1405) und (1385) wurden f

ur die Massen einfach die Werte
aus [PDB98]

ubernommen, da diese Resonanzen unterhalb der KN Schwelle liegen.
Die im Fit bestimmten K-Matrix Breiten weichen deutlich von den [PDB98] Werten
ab. Das zeigt, dass die Bestimmung dieser Breiten nicht m

oglich ist und hier anderer
Hintergrund durch diese beiden Resonanzen beschrieben wird.
Bei den anderen Spin-
3
2
Resonanzen ist eine sehr gute

Ubereinstimmung zu sehen.
Die Massen liegen alle innerhalb der von der PDG angegebenen Intervalle und auch







len Breiten. Die Partialbreiten lassen sich zwar bei den Speed-Parametern sehr genau
zur Gesamtbreite aufaddieren, was verdeutlicht, dass hier tats

achlich nur Resonanzei-
genschaften und nicht etwa stark variierende Hintergrund-Beitr

age eine Rolle spielen,







(1405) K-Matrix 183.3 | 100
Speed | | |
[PDB98] 50  2 | 100
(1520) K-Matrix 16.5 72 28
Speed 11.7  0.2 37.9  0.3 60.8  1.1
[PDB98] 15.6  1.0 45  1 42  1
(1600) K-Matrix 454.2 25 75
Speed 331.1  17.3 | |
[PDB98] 50 bis 250 15 bis 30 10 bis 60
(1670) K-Matrix 88.6 90 10
Speed 27.0  0.9 20.0  0.3 53.4  1.6
[PDB98] 25 bis 50 15 bis 25 20 bis 60
(1690) K-Matrix 52.3 14 86
Speed 52.9  5.8 16.6  0.2 77.5  2.7









(1385) K-Matrix 15.1 | 1.7 13.4
Speed | | |
[PDB98] 36  5  | 12  2 88  2
(1660) K-Matrix 405 6 69 25
Speed 266.9  45.5 10.7  0.6 | 49.6  2.7
[PDB98] 40 bis 200 10 bis 30 | |
(1670) K-Matrix 36.8 12 78 10
Speed 38.8  4.3 13  0.2 73.0  0.7 8.6  0.1
[PDB98] 40 bis 80 7 bis 13 30 bis 60 5 bis 15
Tab. 6.6: Vergleich der in der K-Matrix verwendeten, mit Hilfe der Speed-Plots er-
mittelten und in [PDB98] gegebenen Resonanzbreiten.
allerdings weichen die Werte vorallem f

ur den  Kanal von [PDB98] ab. Dies ist ver-






urde also Sinn machen,
wenn f

ur diesen Kanal zuverl

assige Daten zur Verf

ugung stehen, auch diesen Kanal in
der Rechnung zu ber

ucksichtigen und die Parameter an die Daten anzupassen.




Resonanzen sind, wie schon in den vorhergehenden Abschnitten erw

ahnt,
mit gewissen Unsicherheiten behaftet. Auch die Werte in [PDB98] sind mit groen
Fehlerintervallen angegeben. Die beiden Resonanzen (1600) und (1660) k

onnen
aufgrund der sehr groen K-Matrix Breite im Speed nicht von Hintergrund und
O-Shell Beitr

agen unterschieden werden, allerdings sieht man anhand der PDG
Werte, dass diese Parameter allgemein sehr schlecht oder garnicht bekannt sind.
Anders ist die Situation bei der Resonanz (1670). Hier weichen die K-Matrix Werte
zwar in den Breiten erheblich von den Speed-Parametern ab, allerdings zeigt das nur





Resonanzen auf diese Parameter. In den
Massen stimmen K-Matrix und Speed fast

uberein. Dass die Speed-Parameter und
die Werte in [PDB98] sehr gut









Zum Schluss sollen noch die extrahierten Kopplungskonstanten mit den Vorhersagen
des SU(3) Modells ([GN64]) verglichen werden. Die SU(3)-Symmetrie kann als Erwei-
terung der Isospinsymmetrie (SU(2)) aufgefasst werden, zus

atzlich zu u und d Quarks
werden noch die s Quarks in die Symmetriebetrachtungen einbezogen. Die Erzeuger
der SU(3) werden durch acht hermitesche, spurlose 3 3-Matrizen 
i
, i = 1; :::; 8, dar-










































































Baryon- und Meson-Oktett bilden jeweils die Basis einer acht-dimensionalen Dar-
stellung der SU(3). Da 8 =






 8 = 1+ 8 + 8+ 10+ 10+ 27: (6.7)
Da die erw

ahnten Mesonen auch gerade in einer 8 vorliegen, lassen sich die Teilchen




zu einem SU(3)-Singulett koppeln. Unter
der Verwendung von Baryon- und Meson-Matrizen






























































































































































Die erste Spur bezeichnet man als F-Term und die zweite als D-Term.  reguliert also
die relative St






Diese Konvention stammt von de Swart, der in seiner ersten Ver

oentlichung zu diesem
Thema [Swart63] allerdings auf SU(3) Clebsch-Gordans zur

uckgreift. In der Literatur
ndet sich auch noch Gell-Manns Konvention 
GM
= D=(D + F ). Die im Modell vor-
kommenden Kopplungen k

onnen also mit nur einem Parameter  beschrieben werden,
unter der Annahme, dass SU(3) Symmetrie gilt (Eine gute Einf

uhrung in dieses Thema
ist in [Gasi66] zu nden, allerdings fehlt der Faktor
p
2 in der Gleichung, die (6.11)
entspricht). Diese Parametrisierung und Modelle mit gebrochener SU(3) Symmetrie
sollen nun mit den extrahierten Kopplungen verglichen werden.
Die in Tabelle 6.7 dargestellten Kopplungskonstanten wurden so umgerechnet, dass
sie der in dieser Arbeit verwendeten Normierung entsprechen. Es macht keinen Sinn
das Vorzeichen der Kopplungen zu vergleichen, wenn nicht die Lagrangedichte in der
kompletten Form vorgegeben ist. Die meisten Ver

oentlichungen zu diesem Thema
besch

aftigen sich ausschlielich mit der Isospinstruktur, sodass eventuelle Vorzeichen
aus der Spinstruktur der Wechselwirkung nicht daraus hervorgehen.
Der wichtigste Punkt bei den folgenden Betrachtungen ist, dass die Unsicherheiten in
der Bestimmung der Hintergrundparameter eine ganz entscheidende Rolle f

ur die hier
betrachteten Kopplungen spielen und deshalb im Vergleich mit anderen Rechnungen
keine gute

Ubereinstimmung zu erwarten ist. Mit Hilfe der SU(3) Relationen k

onnen
die Kopplungen in Beziehung zu g
NN






= 5  25) nicht zu erwarten, dass alle Kopplngen mit einem
 beschreiben werden k

onnen. In diesem Fall ergeben sich folgende Werte:


























[TRS91] 15.17  1.50 | | |
[TRS95] 15.91  0.92 4.28  1.71 | |














In [TRS91] wird  = 0:36 angegeben. Im Vergleich mit den Kopplungen zeigt sich,
dass die Gr

oenordnungen zwar stimmen, allerdings gerade bei der Kaon-Nukleon-
Kopplung eine Abweichnung von 50% besteht. Die Kopplungen in den beiden Refe-
renzen [TRS91] und [TRS95] wurden mit Hilfe eines Mesonaustausch-Modells aus pp
Daten extrahiert. Eine solche Bestimmung ist f








oglich. Aus diesem Grund ndet man in der
Literatur nur sehr unzuverl

assige Angaben zu diesen Parametern.
Es zeigt sich also ganz deutlich, dass mit Hilfe von Kaon induzierten Reaktionen
am Nukleon auch hier bisher ungekl

arte Fragen beantwortet werden k

onnten, wenn




unden. Eine eindeutige Bestimmung dieser Kopplungs-
konstanten w








6.4 Zusammenfassung Kapitel 6
Es wurden die im Fit ermittelten Parameter verwendet um Kaon induzierte Reaktio-
nen am Nukleon zu berechnen. Zuerst wurde gezeigt, dass eine gute Beschreibung der
Analyse von [Gopal77] im Rahmen dieses Modells m

oglich ist. Abweichungen k

onnen
durch Unsicherheiten in den experimentellen Daten erkl

art werden, da auch an den
Stellen, an welchen die Rechnung von der Analyse abweicht, alle zur Verf

ugung ste-
henden Daten beschrieben werden k

onnen. Das ist ein klarer Beweis daf

ur, dass mit
diesen Daten eine eindeutige Festlegung der Parameter nicht m

oglich ist.
Die verwendeten Parameter wurden angegeben. Aus den Partialwellen wurden mit
Hilfe von Speed-Plots Resonanzparameter extrahiert. Man sieht gute

Ubereinstimmung




Resonanzen, aber es erwies sich als kritisch, die Parameter der Spin-
1
2
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Resonanzen zu extrahieren und als Resonanzparameter zu interpretieren, insbesondere
auch wegen der groen Unsicherheiten in den bestimmten Kopplungskonstanten.
60 Kapitel 6. Ergebnisse
Kapitel 7
Zusammenfassung & Ausblick
In der vorliegenden Arbeit wurde das Modell von [Feu98] zur Beschreibung von 
und  induzierten Reaktionen am Nukleon auf Kaon induzierte Reaktionen erweitert.





aherung mittels der K-Matrix erh

alt man die Unitarit

at der Rechnung.
Ein Modell gekoppelter Kan

ale macht ohne Unitarit

at wenig Sinn, da sie genau die
\Kopplung" der Kan





uhrt dazu, dass man die Bethe-Salpeter
Gleichung f

ur die gekoppelten Kan






aherung bedeutet aber auch, dass die Zweiteilchen-Zwischenzust

ande nicht
exakt behandelt werden, da die beiden Teilchen auf der Massenschale sind. Zur Beur-
teilung, ob es sich um einen vern








ur die Bethe-Salpeter Gleichung vergleichen. In ([PJ91]) wurde die





ur den Propagator des Zweiteilchen-Zwischenzustands verglichen. Es stellt sich her-




ahnlich gute Beschreibung der Daten liefern (s. auch
[Feu98]). Dieses Modell wurde in Kapitel 2 vorgestellt. In Kapitel 3 wurde dann auf
die elementaren Wechselwirkungen eingegangen.
Um das eektive Potential zu berechnen, das in der hier verwendeten N

aherung
gleich der K-Matrix ist, muss man alle zu der Reaktion beitragenden Feynmandia-
gramme addieren. Die Regeln zur Berechnung dieser Diagramme werden aus der eek-
tiven Lagrangedichte abgeleitet, die in Kapitel 3 vorgestellt wurde. Dort wurde auch
auf den Isospinformalismus eingegangen, der sich wesentlich von [Feu98] unterscheidet.
Eine konsistente Beschreibung der Isospinsymmetrie ist besonders im Hinblick auf die
Zerlegung der Amplituden in Partialwellen wichtig. Bei der Berechnung der Diagram-
me muss auch ber

ucksichtigt werden, dass es sich um ein eektives Modell handelt.
In dieser Rechnung nden darum Formfaktoren Verwendung, die die Abweichung der
aus Quarks bestehenden Hadronen von der Punktform beschreiben. Die so berechneten
Amplituden m

ussen dann in Partialwellen zerlegt werden.
In Kapitel 4 wurde der entsprechende Formalismus zum Zerlegen der Amplitu-
den vorgestellt. Durch Ausnutzen der Isospin- und Drehimpulserhaltung kann man







uhren. Auerdem ist die Angabe der
Amplituden in Partialwellen wichtig, weil Resonanzen durch diese Quantenzahlen cha-
rakterisiert werden. Der Vergleich mit einer Partialwellenanalyse und weiteren expe-
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rimentellen Daten ist zur Festlegung der Parameter des Modells n

otig. Aus diesem
Grund wurde in Kapitel 5 auf die zur Verf

ugung stehenden Daten und das Anpas-
sen der Modellparameter an diese Daten eingegangen. Die Daten zu Kaon induzierten
Reaktionen am Nukleon sind relativ alt (aus den 1970'ern) und aus diesem Grund
in Blasenkammer-Experimenten aufgenommen. Die Fehler sind deshalb teilweise sehr
gro und die Ergebnisse zum Teil widerspr

uchlich. Es ist aber in diesem Modell wich-
tig eindeutige Daten zum Vergleich der Rechnung zur Verf

ugung zu haben, da eine
Reihe von Parametern bestimmt werden muss. Das Hauptproblem hierbei liegt in der
Abh

angigkeit der verschiedenen Parameter voneinander. Stehen keine eindeutigen Da-
ten zur Verf

ugung, so kann mit verschiedenen S

atzen von Parametern eine

ahnlich gute
Beschreibung der Daten erreicht werden.
In Kapitel 6 wurden die so bestimmten Parameter vorgestellt und die damit berech-
neten Observablen mit experimentellen Daten verglichen. Abschlieend wurden dann
aus den Partialwellen die Resonanzeigenschaften extrahiert, soweit dies m

oglich war.









entscheidenden Einuss auf die extrahierten Parameter haben.
Es ist allerdings anzumerken, dass der verwendete Parametersatz mit den erw

ahn-
ten Unsicherheiten behaftet ist und deshalb die Verwendung neuerer Daten und weite-
rer Observablen von groer Bedeutung w

are. Das eindeutige Festlegen der Parameter
w

urde dazu beitragen einige oene Fragen der Hadronenphysik zu kl

aren. Mit diesem
Modell steht ein nahezu optimales Werkzeug zur Bestimmung von Resonanzeigenschaf-
ten zur Verf






andnis des nichtperturbativen Bereichs der QCD. Mit genaueren Daten w

are





, Formfaktor-Parameter, Resonanzeigenschaften in u-Kan

alen) in









onnen dann alle Meson induzierten Reaktionen bis zu




Es sollen die Konventionen aus [PS95] verwendet werden. Zum Nachschlagen sind
die wichtigsten Konventionen und Denitionen hier aufgef

uhrt.
Im Allgemeinen werden die nat

urlichen Einheiten (God-given units) verwendet, d.h.
h = c = 1: (A.1)
Wir verwenden GeV als Einheit der Energie. Damit gilt:





















1 0 0 0
0  1 0 0
0 0  1 0










Sie unterscheidet sich von der \East Coast" Metrik durch einen Faktor  1.















Uber doppelt vorkommende Indizes ist zu summieren (Einsteinsche Summenkonven-
tion). x bezeichnet einen dreikomponentigen Vektor, x seinen Betrag und x^ den ent-
sprechenden Einheitsvektor.
Also ist das Viererskalarprodukt:








  x  p (A.5)















64 Anhang A. Konventionen
-Matrizen werden





















ist hermitesch und die 
i










































































































In diesem Abschnitt sollen die im Programm verwendeten Isospinfaktoren explizit
aufgef

uhrt werden. Nur mit diesen Faktoren sind die angegebenen Werte der Kopp-
lungskonstanten zu verstehen.
Die Bezeichnung der Teilchen ist folgendermaen gew

ahlt: Einlaufende Teilchen
werden mit dem entsprechenden Buchstaben bezeichnet, auslaufende erhalten einen
Strich. Beim K
0


































































































































































































































































































































































































Im Folgenden sind die Zerlegungen aller vorkommenden Amplituden aufgelistet.





























































































































































































































































































































































































































































































































































































































In diesem Anhang sind die Isospinfaktoren aus Gleichung (3.15) aufgelistet, wobei
die Faktoren der beiden Vertizes schon multipliziert wurden. Zusammen mit Anhang
C k

onnen dann die angegebenen Faktoren berechnet werden, mit denen ein Diagramm
























































0 2 1 -1
M
0
2 0 1 3
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0 0 1 1 1 1
M
1
0 2 1 -1 -1 1
M
0






































































































































































































































































































Feste Parameter des Modells
Die hier aufgef

uhrten Parameter wurden aus [Feu98] und [Pe99]

ubernommen, wo-
bei die meisten dieser Parameter im Rahmen des Modells zur Beschreibung  und 
induzierter Reaktionen am Nukleon an experimentelle Daten angepasst wurden. Dass
es m

oglich ist diese Parameter hier zu verwenden, zeigt den Vorteil der konsistenten
Beschreibung aller Meson induzierten Reaktionen am Nukleon mittels eines eektiven
Lagrangemodells.









































Tab. E.1: Massen und Kopplungen der asymptotischen Teilchen und der Vektormeso-
nen
In Tabelle E.1 sind die verwendeten Massen der asymptotischen Teilchen und der Vek-
tormesonen aufgef

uhrt. Aufgrund der Isospinsymmetrie haben alle Ladungszust

ande
eines Teilchens die selbe Masse, welche gemittelt wurde. Nur f

ur das Nukleon wird
die Masse des Protons benutzt, da die verwendeten Wirkungsquerschnitte am Proton
gemessen sind und auerdem auch in [Feu98] und [Pe99] die Parameter mit Hilfe der
Protonenmasse festgelegt wurden. Die angegebenen Kopplungen sind aus den Breiten
der Vektormesonen berechnet worden, treten aber nur als Produkt mit der entspre-
chenden Vektormeson-Baryon-Baryon Kopplung in den t-Kanal Diagrammen auf und




Die Parameter der in den u-Kanal Diagrammen auftretenden N- und -Resonanzen
sind in Tabelle E.2 aufgelistet. Resonanzen, die in [Feu98] und [Pe99] auftreten, aber
eine verschwindende Kopplung an die Endzust

ande N oderK undK haben, tragen






















N(1720) 1788.9 60.67 5.87 12.55 1.67449 1.47332 -1.87844

















Tab. E.2: Parameter der N- und -Resonanzen in der K-Matrix. Die Minuszeichen in







an dieser Stelle steht die Kopplungskon-
stante, da die Masse unterhalb der K Schwelle liegt).
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